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(57) Abstract: The invention relates to a method 
of delineating a conducting element which is dis- 
posed on an insulating layer and to the device and 
transistor thus obtained. According to the inven- 
tion, a conducting layer is deposited on an insu- 
lating layer (2) which is disposed on a substrate 
(4). A mask is formed on at least one zone (6) of 
the conducting layer, said zone being intended to 
form the conducting element. In this way, at least 
one complementary zone (7) is delineated in the 
conducting layer, which is not covered with the 
ducting layer are rendered insulating bv means oxidation Th» ™ m mask - ^ complementary zones (7) of the con- 

The material of the conducting laSdTox^t Z ; e » d f BnC ^7" M Wni m planMo«to l hennalo»fa 1 io, 
conducting layer preferably ^^^^^^^1^ * TT" ° Xide t which P-% or completely. The 

--~Watthe^ 

afmolnstt^^^ 

au moins une zone complements (7) noT^ert ™TZ™?T C ° nduCteUr ' d f'™tant ainsi dans la couche conductrice 
sont rendues isolantes pi oxyda^n L\!££S ne^™ 7* , ^ "'^^ntaires (7) de la couche conductrice 
materiau de la couche ^nductfce e , iSS^iS^lST^ -mplantadon d'oxyg^ne et/ou une oxydation thermique. Le 
conductrice est, de preference, constitute w dts^^LlT „ ° Xyde K Volatl1 ^vaporant en partie ou en totalite. La couche 
apres enlevement dumasque, de manSe IS cue la^TrZe df, T l™*™?™ Ainsi « '^^ation pent etre effectuee, 
sur la face avant. q 3 SUlfaC6 de to SeCOnde couche conductrice soil oxydee sur les paiois laterales e 
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Publiee : 

avec rapport de recherche internationale 
— avant I 'expiration du delai prevu pour la modification des 
revendications, sera republiee si des modifications sont re- 
cues 



En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abrtviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 
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Domaine technique de l'invention 

L'invention concerne un procede de delimitation d'un element conducteur 
dispose sur une couche isolante, comportant le depdt d'une couche conductrice 
sur la face avant de la couche isolante disposee sur un substrat, la formation 
d'un masque sur au moins une zone de la couche conductrice destinee a former 
('element conducteur, de maniere a delimiter dans la couche conductrice au 
moins une zone complementaire non-recouverte par le masque, les zones 
complementaires de la couche conductrice etant rendues isolantes par 
oxydation. 



Etat de la technique 

Les dispositifs micro-electroniques comportent souvent des Elements 
conducteurs 1 (figure 3) separes d'un substrat 4 par une couche isolante 2 tres 
fine. Par exemple, la grille des transistors de type MOS (« metal oxide 
semiconductor : MOS ») de differentes natures, en particulier metallique, est 
separee du substrat semiconducteur par une couche isolante dont I'epaisseur 
peut §tre de I'ordre de quelques nanometres. Un procede typique de realisation 
d'un tel element conducteur est illustre aux figures 1 a 3. La formation de 
('element conducteur 1 est effectuee par dep6t d'une couche en materiau 
conducteur 3 sur une couche isolante 2, disposee sur un substrat 4, et 
delimitation par gravure de la couche en materiau conducteur 3 a travers un 
masque 5 en resine qui est ensuite enleve. Le masque est forme sur une zone 6 
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de la couche conductrice 3 destinee a former I'element conducteur 1, delimitant 
ainsi, dans la couche conductrice et la couche isolante, des zones 
complementaires 7 non-recouvertes par le masque 5. Or, la gravure peut 
degrader (par exemple deformer ou oxyder) les zones complementaires 7 de la 
couche isolante 2 et le substrat 4, ce qui est d'autant plus difficile a eviter que 
repaisseur de la couche isolante 2 est faible. Certes, une gravure du materiau 
conducteur 3 selective par rapport au materiau de la couche isolante 2 permet 
d'arreter la gravure avant d'atteindre le substrat 4. Cependant une gravure 
selective est difficile a obtenir. Par exemple, la gravure du nitrure de titane (TiN) 
est typiquement effectuee par des precedes a base d'hydrofluorocarbures 
(CH X F Y ). Les memes procedes sont utilises pour la gravure d'oxydes en 
particulier de la silice (SiCy. La selectivity de la gravure d'une couche isolante 
par rapport au TiN est done tres faible et la degradation de I'oxyde. voire un 
percement de la couche isolante et la degradation du substrat sous-jacent, 
inevitable. 



Dans certains procedes connus, le substrat 4 peut etre oxyde ou deforme en fin 
de gravure a travers la couche isolante 2. Cette oxydation peut etre 
desavantageuse, notamment dans le cas d'un substrat de type SOI (« silicon on 
insulator : SOI ») comportant une couche active tres fine, dont la resistance est 
ainsi fortement augmented. 

Le document JP2002134544 dScrit un precede de delimitation d'une electrode 
metallique. Une couche metallique est formee sur une couche isolante disposee 
sur un substrat semiconducteur. Un masque en resine est form* sur une zone 
de la couche metallique. La couche metallique est transformed, par implantation 
d'.ons d'oxygene, en couche d'oxyde isolant dans la region non-couverte par le 
masque en resine. Ainsi est formee une electrode metallique entouree par une 
couche d'oxyde. 
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Objet de l'invention 



L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, de 
delimiter un element conducteur dispose sur une couche isolante sans 
degradation de la couche isolante et du substrat, afin de preserver les 
caracteristiques de resistance du dispositif. 

Selon l'invention, ce but est attaint par les revendications annexees. 

Selon une premiere variante de I'invention, la couche conductrice est constitute 
par des premiere et seconde couches conductrices, le precede comportant une 
gravure de la seconde couche conductrice par I'intermediaire du masque, 
I'oxydation etant effectuee apres enlevement du masque, de maniere a ce que 
la surface de la seconde couche conductrice soit oxydee sur les parois laterales 
et sur la face avant et que les zones complementaires de la premiere couche 
conductrice soient oxydees sur toute I'epaisseur de la premiere couche 
conductrice. 

Selon une seconde variante de I'invention, le procede comporte un recuit de 
stabilisation et d'evaporation, de maniere a ce que le matSriau de la couche 
conductrice et I'oxygene provenant de I'oxydation forment un oxyde volatil, la 
couche conductrice s'evaporant au moins en partie. 
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Description sommaire des dessins 



Dautres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 



Les figures 1 a 3 representent un procede selon I'art anterieur. 

Les figures 4 a 6 representent des etapes d'un mode de realisation particulier 

d'un procede selon I'invention, comportant la formation d'un oxyde volatil. 

Les figures 7 a 10 representent des etapes d'un autre mode de realisation 

particulier d'un procede selon I'invention, comportant la formation d'un oxyde 

volatil, utilisant des premiere et seconde couches conductrices. 

Les figures 11 et 12 representent des etapes d'un autre mode de realisation 

particulier d'un procede selon I'invention, comportant la formation d'un oxyde 

volatil, apres enlevement du masque. 

Les figures 13 et 14 representent des Stapes d'un autre mode de realisation 
particulier d'un procedS selon I'invention, comportant la formation d'un oxyde 
solide, apres enlevement du masque. 



Description de modes particuliers de realisation 

La figure 4 montre I'empilement d'un substrat 4 semiconducteur (par exemple 
Si, Ge, SiGe), d'une couche isolante 2 et d'une couche conductrice 3. Un 
masque 5 est dispose en face avant, sur la zone 6 de la couche conductrice 3, 
destined a former I'element conducteur, delimitant ainsi, dans la couche 
conductrice, les zones complementaires 7, non-recouvertes par le masque 5. Le 
masque 5 peut etre en resine ou constitue d'une bicouche (une couche de 
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resine organique et une couche sacrificielle minerale, appelee « masque dur »). 
Dans le mode de realisation particulier reprdsente aux figures 5 et 6, afin de 
delimiter un element conducteur, les zones complements 7 de la couche 
conductrice 3 sont rendues isolantes par une oxydation thermique. Comme 
represent a la figure 5, pendant I'oxydation, le materiau de la couche 
conductrice 3 et I'oxygene ferment un oxyde volatil, de maniere a ce que les 
zones complementaires 7 de la couche conductrice 3 s'evaporent en partie 
pendant I'oxydation. Les zones complementaires 7 residueiles de la couche 
conductrice 3 sont oxydees sur toute leur epaisseur, tandis que la zone 6 de la 
couche conductrice est protegee par le masque 5. Le materiau de la couche 
conductrice est choisi parmi les materiaux dont I'oxyde est isolant de sorte que 
les zones complementaires 7 ne soient plus conductrices apres oxydation. 
Ensuite, le masque 5 est enleve (figure 6). 

Sur la figure 7,. la couche conductrice 3 est constitue par des premiere et 
seconde couches conductrices 3a et 3b superposees. Le masque 5 est forme 
au-dessus des couches 3a et 3b. La seconde couche conductrice 3b peut etre 
gravee avant oxydation de la couche 3a. Comme represents a la figure 8, 
lorsque les zones complementaires 7 de la seconde couche conductrice 3b sont 
enlevees par la gravure, seule la zone 6b de la seconde couche conductrice 3b 
est conservee. 

Dans une autre variante de realisation, le procede comporte un recuit de 
stabilisation et d'evaporation apres une implantation d'oxygene utilisant des 
techniques du type implantation ionique ou plasma. L'implantation est, par 
exemple, effectuee par acceleration d'ions oxygene ou par un procede de 
gravure ionique reactive (« reactive ion etching : RIE »). La figure 9 illustre 
I'evaporation des zones complementaires 7 oxydees de la premiere couche 
conductrice, la zone 6a de la premiere couche conductrice 3a Stant protegee 
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par le masque 5. Pendant le recuit, le materiau de la premiere couche 
conductrice 3a et I'oxygene implante forment un oxyde volatil et les zones 
complementaires 7 oxydees de la couche conductrice 3a s'evaporent. L'element 
conducteur 1 est alors forme par la superposition de la partie residuelle (zone 
6b) de la couche 3b et par la partie non-oxydee (zone 6a) de la couche 3a. 
Selon la duree du recuit ou la dose d'oxygene implante, les zones 
complementaires s'evaporent en partie (figure 9) ou en totalite (figure 10). 
L'enlevement du masque 5 peut etre effectue apres le recuit si le masque est 
mineral. Dans le cas d'un masque en resine, il peut etre enleve avant. 

Pour ('application du procede, avec evaporation, le materiau de la premiere 
couche conductrice 3a est, de preference, pris dans le groupe comprenant le 
tungstens, le molybdene, le nickel et le cobalt, et le materiau de la seconde 
couche conductrice 3b est du silicium polycristallin, un nitrure metallique ou un . 
siliciure metallique comportant, par exemple, du tungstene, du tantale ou du 
molybdene (WSi x , MoSi x , TaSiJ. 

Par exemple, en utilisant une premiere couche conductrice 3a en tungstene, les 
atomes d'oxygene sent implantes dans le cristal de tungstene dans un etat 
metastable, par exemple sur des sites interstitiels. Un oxyde de tungstene se 
forme ensuite pendant le recuit de stabilisation. L'oxyde de type WO x (x etant 
compris entre 1 et 3) est volatil et s'evapore. Typiquement ce phenomene peut 
etre obtenu au-dessus de 200°C. Dans le cas de cette technique, la diffusion 
laterale d'oxygene est quasiment supprimee et I'oxydation peripherique de la 
zone 6a de la premiere couche conductrice 3a sous la zone 6b de la seconde 
couche conductrice 3b, representee a la figure 1 1 , est tres faible. 

Dans un autre developpement du procede avec evaporation, represents aux 
figures 1 1 et 12, un oxyde volatil est forme par oxydation thermique a partir du 
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materiau de la couche conductrice 3 et de I'oxygene. Sur la figure 1 1, la couche 
conductrice 3 est constitute par une premiere couche conductrice 3a et une 
seconde couche conductrice 3b gravee. Apres enlevement du masque 5 en 
resine, I'oxydation thermique peut etre effectuee dans un four, par exemple a 
une temperature superieure a 200°C pour le tungstene. Dans ce cas, un oxyde 
volatil du tungstene W0 3 se forme et s'evapore. Les figures 1 1 et 12 illustrent ce 
processus respectivement en cours d'evaporation et apres evaporation 
complete. Ce processus favorise la diffusion des atomes d'oxygene dans le 
materiau conducteur et la peripherie de la zone 6a de la premiere couche 
conductrice 3a est oxydee sous la zone 6b de la seconde couche conductrice 
3b. Ainsi, cette zone peripherique s'evapore egalement et on obtient un 
dispositif dont la zone 6b de la seconde couche conductrice 3b fait saillie a la 
peripherie de la zone 6a de la premiere couche conductrice 3a. La zone 6a de la 
premiere couche conductrice 3a est alors reduite. Afin de limiter la reduction de 
la zone 6a et une degradation du substrat 4, I'oxydation thermique peut etre 
arretee des que la seconde couche conductrice s'est evaporee ou juste avant 
Les zones complementaires 7 rendues isolantes peuvent alors presenter, de 
preference, une epaisseur au moins egale a une couche atomique. Comme 
represente aux figures 11 et 12, le materiau de la seconde couche conductrice 
3b est oxyde en surface sur les parois laterales et sur la face avant. 

L'electrode de grille d'un transistor peut etre realisee par le procede decrit ci- 
dessus. Dans ce cas, le substrat 4 est constitue par une couche active en 
mater.au semiconducteur, par exemple en silicium homogene ou silicium sur 
isolant (SOI). Le precede selon ('invention permet de delimiter l'electrode de 
grille en evitant une deformation des zones du substrat correspondant aux 
zones complementaires 7 et en evitant la diffusion des especes oxydantes dans 
la couche active ou dans la couche isolante entre l'electrode de grille et la 
couche active. La realisation de l'electrode de grille par deux couches 
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superposees 3a et 3b presente plusieurs avantages. Cela permet, notamment, 
de reduire les contraintes exercees par le materiau conducteur sur I'isolant, de 
masquer des implantations source et drain effectuees apres la realisation de 
('electrode de grille, d'assurer un contact avec les interconnexions, d'eviter toute 
oxydation du materiau de grille posterieure a la realisation de ('electrode de grille 
et de proteger le materiau de grille d'une metallisation (siliciu ration) auto-alignee 
de la source et du drain. 

Dans une autre variante de ('invention, le masque 5 est enleve (figure 13) apres 
gravure de la seconde couche conductrice 3b (figure 8). Les zones 
complementaires 7 de la premiere couche conductrice 3a sent ensuite oxydees 
par implantation d'oxygene, dans des conductions de temperature de pression 
appropriees, ou par oxydation thermique. Dans ce cas, represents a la figure 
14, le materiau de la seconde couche conductrice 3b est oxyde en surface a la 
fois sur ses parois laterales et sur sa face avant, tandis que les zones 
complementaires 7 de la premiere couche conductrice 3a sent oxydees sur 
toute I'epaisseur de la premiere couche conductrice 3a. La diffusion des atomes 
dans les materiaux a haute temperature, notamment dans le cas d'une 
oxydation thermique, peut egalement conduire a une oxydation peripherique de 
la zone 6a de la premiere couche conductrice 3a sous la seconde couche 
conductrice 3b, comme represents a la figure 14. La premiere couche 
conductrice 3a est, de preference, en TiN et la seconde couche conductrice 3b 
en silicium polycristallin. Ainsi, un oxynitrure TiO x N Y se forme lors de I'oxydation. 

Dans le cas d'une implantation d'oxygene, on ajoute, de preference, une 
stabilisation thermique de I'etat metastable de la couche comportant I'oxygene 
implante par un recuit sous atmosphere inerte, par exemple une atmosphere 
d'argon. Dans ce cas, comme dans le cas d'une oxydation thermique, les zones 
complementaires 7 de la couche conductrice 3 peuvent former un oxyde solide 
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dans lequel les atomes d'oxygene et les atomes du materiau conducteur sont 
integres dans un seul reseau cristallin, les atomes d'oxygene se substituant, par 
exemple, aux atomes du materiau conducteur. Ainsi, I'element conducteur 1 est 
forme par les parties non-isolantes, notamment non-oxydees, de la couche 
conductrice, tandis que les zones rendues isolantes forment une barriere 
laterale de I'element conducteur. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation represents, en 
particulier, I'oxydation peut etre realisee aussi bien thermiquement que par 
implantation d'oxygene, apres enlevement du masque. Par ailleurs, la formation 
d'un oxyde volatil, avant ou apres enlevement du masque, peut etre realise par 
oxydation thermique ou par implantation d'oxygene, en utilisant une couche 
conductrice unique ou deux couches conductrices superposees. 
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Revendications 



1. Procede de delimitation d'un element conducteur (1) dispose sur une couche 
isolante (2), comportant le depot d'une couche conductrice (3) sur la face avant 
de la couche isolante (2) disposee sur un substrat (4), la formation d'un masque 
(5) sur au moins une zone (6) de la couche conductrice (3) destinee a former 
I'element conducteur (1), de maniere a delimiter dans la couche conductrice au 
moins une zone complementaire (7) non-recouverte par le masque (5), les 
zones complementaires (7) de la couche conductrice (3) etant rendues isolantes 
par oxydation, procede caracterise en ce que la couche conductrice (3) est 
constitute par des premiere (3a) et seconde (3b) couches conductrices, le 
procede comportant une gravure de la seconde couche conductrice (3b) par 
I'intermediaire du masque (5), I'oxydation etant effectuee apres enlevement du 
masque (5), de maniere a ce que la surface de la seconde couche conductrice 
(3b) soit oxydee sur les parois laterales et sur la face avant et que les zones 
complementaires (7) de la premiere couche conductrice (3a) soient oxydees sur 
toute I'epaisseur de la premiere couche conductrice (3a). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les zones 
complementaires (7) de la couche conductrice (3) forment, apres oxydation, un 
oxyde solide. 



3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la premiere couche 
conductrice (3a) est en TiN et la seconde couche conductrice (3b) est en 
siliciurh polycristallin. 
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4. Precede selon la revendication 1, caracttrfed en ce que, pendant I'oxydation, 
le materiau de la couche conductrice (3) et I'oxygene forment un oxyde volatil, la 
couche conductrice (3) s'evaporant au moins en partie pendant I'oxydatlon. 

5. Procede de delimitation d'un element conducteur (1) dispose sur une 
couche isolante (2), comportant le depot d'une couche conductrice (3) sur la 
face avant de la couche isolante (2) disposee sur un substrat (4), la formation 
d'un masque (5) sur au moins une zone (6) de la couche conductrice (3) 
destinee a former I'element conducteur (1), de maniere a delimiter dans la 
couche conductrice au moins une zone complementaire (7) non-recouverte par 
le masque (5), les zones complementaires (7) de la couche conductrice (3) etant 
rendues isolantes par oxydation, procSde" caracterise en ce qu'il comporte un 
recuit de stabilisation et d'evaporation, de maniere a ce que le materiau de la 
couche conductrice (3) et I'oxygene provenant de I'oxydatlon forment un oxyde 
volatil, la couche conductrice (3) s'evaporant au moins en partie. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que I'oxydation des zones complementaires (7) de la couche conductrice (3) 
comporte une implantation d'oxygene. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,. caracterise en ce 
que I'oxydation des zones complementaires (7) de la couche conductrice (3) 
comporte une oxydation thermique. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendication 1 a 7, caracterise en ce 
que les zones complementaires (7) rendues isolantes ont une Spaisseur au 
moins egale a une couche atomique. 
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9. Precede selon i'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
qu'il comporte, en fin d'oxydation, une etape de stabilisation thermique sous 
atmosphere inerte. 



10. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que le depot de la couche conductrice (3) comporte une premiere etape, de 
depot d'une premiere couche conductrice (3a), et une seconde etape, de depot 
d'une seconde couche conductrice (3b) sur la face avant de la premiere couche 
conductrice (3a). 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte, apres la 
formation du masque (5) et avant I'oxydation, une gravure de la seconde couche 
conductrice (3b). 

12. Procede selon I'une des revendications 10 et 11, caracterise en ce que le 
materiau de la premiere couche conductrice (3a) est pris dans le groupe 
comprenant le tungstene, le molybdene, le nickel et le cobalt, et le materiau de 
la seconde couche conductrice (3b) est du silicium polycristallin. 

13. Dispositif comportant un element conducteur (1) dispose sur une couche 
isolante (2), caracterise en ce qu'il est obtenu par le precede selon I'une 
quelconque des revendications 10 a 12, la zone (6b) de la seconde couche 
conductrice (3b), destinee a former I'element conducteur (1), faisant saillie a la 
Peripherie de la zone (6a) de la premiere couche conductrice (3a). 

14. Transistor comportant une electrode de grille, caracterise en ce que 
('electrode de grille est realisee par le precede selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 12. 
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Figure 1 (Art anterieur) 




Figure 2 (Art anterieur) 




Figure 3 (Art anterieur) 
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Figure 7 




Figure 8 
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Figure 12 
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